


































































































































































































































































































































































































































































































































EVENT  1:  EARLY  EXPANSION  OF NORTHERN  HIGHLANDS  ICE  INTO  CAITHNESS  AND  









































































































































































































































































































































INFLUENCE  OF  THE  FIS 
The long‐held and often repeated assertion that the flow of ice across Caithness and Orkney required 
deflection by the blocking presence of the FIS can now be evaluated. It is clear from Event 4 that north‐
westward flow over Orkney does not require a blocking FIS as the FIS was not in contact with the BIIS at this 
time (Sejrup et al., 2014). The north‐ to north‐westward ice flow that deposited the Digger Till in Event 1 also 
occurred without confluence of the BIIS and FIS. Westward flow that carried chalk and Palaeogene 
palynomorphs through the Pentland Firth in Event 4 is also not associated with Scandinavian erratics and so 
records an ice stream within the BIIS. Simulations for an unrestricted BIIS show that short bursts of north‐
westward and westward flow across Caithness and Orkney may have occurred repeatedly under conditions of 
both constrained and unconstrained flow during the last glacial cycle as zones of fast ice flow propagated 
headwards from the Atlantic shelf (Hubbard et al., 2009). Several lines of evidence indicate that the observed 
pattern of flow during the last glaciation did not require deflection by the FIS. 
No till unit on Orkney can be attributed with confidence to deposition by the FIS. Whilst the presence of 
Scandinavian erratics on northern Orkney and Fair Isle is confirmed, concentrations in the Scara Taing Till are 
very low. Moreover these erratics occur in association with other far‐travelled clasts from northern, north‐
eastern and eastern Scotland (Figure 7). This mixed erratic assemblage is consistent with reworking of older 
Pleistocene deposits in the Witch Ground that are known to include this clast assemblage. Long distance glacial 
transport from the Witch Ground is confirmed by the presence of Palaeogene palynomorphs in tills in northern 
Caithness and Orkney. As in other parts of the western North Sea (Davies et al., 2011), it is likely that 
Scandinavian erratics were introduced by glacial and iceberg transport prior to the last glaciation and 
reworked into tills. 
CONCLUSIONS 
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Combined evidence from till stratigraphy, glacial lineaments, striae, palynomorphs, erratic content and 
moraines identifies and constrains the pattern and sequence of flow of the last British Ice Sheet over Caithness 
and Orkney. 
 The terrestrial stratigraphic record is more complex than previously thought. The plain of Caithness 
experienced at least two separate ice advances from the Northern Highlands and at least four 
separate ice advances from the inner Moray Firth. At least three separate ice advances onto Orkney 
are also recognised. Whilst some older events may predate the last glaciation, newly‐recognised till 
beds also point to additional events during the Last Glacial Maximum. 
 Glacial lineaments in bedrock belong mainly to two cross‐cutting flow sets developed through 
erosion by Northern Highland and Moray Firth ice through multiple phases of ice flow before and 
during the last glaciation. 
 Glacial erratics have overlapping ranges and derive originally from many sources: the Northern and 
Grampian Highlands, the Moray Firth, the Forth lowlands and southern Scandinavia. Erratic 
distribution does not support northward movement of ice across the inner Moray Firth south of 
Wick. The carry of chalk into the Pentland Firth, eastern Orkney and the Witch Ground requires 
complex ice flow patterns that probably included periods of ice stream development. The mixed 
assemblages of Scottish and Scandinavian erratics from found in very low concentrations in northern 
Orkney probably indicate reworking of older deposits from the Witch Ground Basin.  
 Palynomorphs found in tills in Caithness are largely derived from Late Jurassic to Early Cretaceous 
mud rocks in the inner Moray Firth. North of Wick, Palaeogene forms appear, sourced from the east. 
In eastern Orkney, Permian and Carboniferous palynomorphs are dominant, occurring alongside 
smaller amounts of Mesozoic palynomorphs. The apparent confinement of Carboniferous 
palynomorphs to Deerness and Shapinsay indicate a previously unrecognised proximal source off 
eastern Orkney. 
The event stratigraphy of Caithness and Orkney indicates the following sequence: 
During Event 1, ice centres in the North‐West and Northern Highlands were dominant. The topographic 
control on flow indicated by the Digger Till and its associated striae suggests that the BIIS did not reach the 
shelf edge. Ice covered all of Caithness and Orkney, probably with full ice cover in Buchan and extension of ice 
into the Witch Ground. The Shetland ice cap and the FIS were also extensive at this time. 
Event 2 represents an early, limited expansion of the Moray Firth ice lobe when Northern Highland ice is 
unable to restrain its flow to the north coast of Caithness. Parts of Buchan, NE Caithness and Orkney were 
probably ice‐free at this time. 
Event 3 includes the LGM and involved radial flow into the inner Moray Firth. Topographically‐unconstrained 
flow escaped north‐westwards over Caithness to the Atlantic shelf edge. A shifting south‐west to north‐east to 
west‐east oriented ice shed developed in the central North Sea, giving generally westward flow over Orkney. 
Short‐lived, linear zones of fast flow carried erratics northwards and westwards. Moray Firth ice was in contact 
with ice from the Northern Highlands and Shetland. The BIIS and FIS were also likely confluent in the central 
North Sea during this time, although short‐lived marine embayments probably developed during periods of 
minor ice front withdrawal. The FIS was prevented from flowing across the northern North Sea by an extensive 
elongate ice dome that built up in the north‐eastern quadrant of the BIIS to the south‐east of Orkney and 
Shetland. 
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During Event 4 after 18.2 ± 2.6 ka ice again extended onto the Atlantic shelf, into the Witch Ground and off the 
Buchan coast as part of an elongate ice dome that again developed south‐east of the Orkney‐Shetland 
Platform (Sejrup et al., 2014), allowing transport of Devonian erratics westwards across southernmost 
Shetland (Hall, 2013). The fluctuating ice margin built large moraines in the Fladen area at 17.5 and 16.2 ka 
(Sejrup et al., 2014). 
Events 4 and 5 together also represent the phased retreat from this extended position and reconfiguration of 
the ice sheet to a smaller, lobate form in the inner Moray Firth. Retreat was interrupted by significant 
readvances of Northern Highland and Moray Firth ice.  
The pattern and timing of these events are generally consistent with mathematical simulations that indicate 
that the last British Ice sheet in northern Scotland was highly dynamic. There is no clear lihtostratigraphical 
evidence for the development of an independent ice cap on Orkney. There remains no clear evidence for the 
passage of the FIS across Orkney and Shetland during the last glaciation. There is however a pressing need for 
more detailed study of till lithology, erratic distributions and heavy mineralogy to improve understanding the 
provenance of tills in northern Scotland and for more dating to better constrain the age of the till sequence.  
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